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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
@ Uchtverstarker mh einem mehrstufigen optischen Isolator 

@ En Lichtverstarker umfafit nur elnen einzigen mehrstufi- 
gen optischen Isolator zur Verringerung seiner Grd&e und 
zur Senkung seiner Harstellungskosten. Der mehrstufige 
optische Isolator welst zwel BngangskanSle und zwei Aus- 
gangskanSie auf zum Abschneiden eines Ruckflusses von 
sich in VorwSrtsrichtung ausbreitendem Ucht, wenn ein 
nachfolgendes Eingangslicht in einen ersten Eingangskanal 
eintritt und wenn ein Ausgabelicht in einen zwerten Ein- 
gangskanal eintritt Ene Pumpquelle erzeugt zum Verstfirken 
des schwachen eingehenden Lichts verwendetes Ucht. Ein 
WellenlSngenaufteiJungsmoduIator fuhrt eine Wellenlfing- 
enteifungsmodulation des durch die Pumpquelle erzeugten 
Lichts und des in einer Vorwartsrichtung durch den mehretu- 
figen optischen Isolator hindurchgeleiteten Lichts durch. 
Eine optische Faser verstarkt das Ucht aus dem WellenlSn- 
genaufteilungsmodulator und emlttiert das verstflrkte Ucht 
durch den ersten Kanal des mehrstufigen optischen Isola, 
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Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft Lichtv rstarkungsvorgange 
und Lichtverstarker, insbesondere betrifft sie cinen 
Lichtverstarker, der mit einem mehrstufigen optischen 
Is lat r ausgestattet ist in w lchem eine mehrstufige 
Verbindung verwirklicht ist, wodurch seine GrCBe ver- 
ringert ist und ein RQckfluB von fortschreitendem Licht 
abgeschnittenwird. 

Ein herkdmmlicher Lichtverstarker umfaBt normaler- 
weise einen ersten optischen Isolator, der mit einem 
WeUenlangenteilungsmodulator in Verbindung stent, 
welcher seinerseits mit einer optischen Faser in Verbin- 
dung steht die wiederum mit einem zweiten optischen 
Isolator in Verbindung steht Ein Vertreter eines her- 
kdmmlichen Lichtverstarkers dieses Typs ist beispiels- 
weise in der Verfiffentlichung "Optical Amplifier With A 
Doped Fluoride Glass Of Optical Fibre And Process For 
Producing Said Amplifier" von Sememkoff et ai in dem 
US-Patent Nr. 5 502 591 gezeigt Durch den ersten opti- 
schen Isolator hindurchtretendes Licht wird in dem 
WeUenlangenteilungsmodulator zusammen mit Licht 
von einer Pumpquelle moduliert Das Licht wird durch 
die optische Faser verstarkt und dann durch den zwei- 
ten optischen Isolator geleitet Dabei basiert die Lehre 
von Sememkoff et aL in den US-Patent Nr. 5 502 591 
tatsachlich auf der Verwendung eines Paars von Wel- 
ienlangenteOungsmodulatoren und Pumpquellen und 
kdnnte durch die Verwendung eines einzigen Wellen- 
langenteilungsmodulators und einer einzigen Pumpe 
verbessert werden. Ein Problem bei herk6mmlichen 
Uchtverstarkern, die auf zwei oder mehr optischen Iso- 
latoren basieren, besteht darin, daB der optische Isolator 
grdBer ist als die anderen Elemente, wodurch unnfitiger- 
weise eine Erhdhung der GrdBe und Herstellungsko- 
sten des Lichtverstarkers hervorgerufen werden, 
manchmal bis zum Punkt der Unbrauchbarkeit 

Es besteht noch ein weiteres Problem, das der Erzeu- 
gung hoher Obergangsverluste zwischen der optischen 
Faser und dem optischen Isolator zuzurechnen ist, da 
bestehende Ausftthrungsarten meistens einen Lichtver- 
starker unter Verwendung von wenigstens zwei opti- 
schen Isolatoren erfordern. 

Souda et aL beschreiben in dem US-Patent Nr. 5 493 
440 mit dem Titel "Optical Isolator And Optical Fiber 
Ampuiiler" die Verwendung eines mehrstufigen opti- 
schen Isolators mit einem Verstarker. In Fig. 24 von 
Souda et aL wird beispielsweise ein Verstarker gezeigt, 
wahrend in den Fig. 2 und 8 in Souda et aL mehrstufige 
optische Isolatoren dargestellt werden. Bei dem opti- 
schen Isolator von Souda et aL werden alle vier An- 
schlusse an einer Seite des Isolators vorgesehen, anstel- 
le eines Vorstehens von zwei EingangsanschlOssen an 
einer Seite und zwei Ausgangsanschlussen an der ande- 
ren Seite des Isolators. Zudem weist das magnetoopti- 
sche Element von Souda et aL eine relativ groBe Polari- 
sationsdrehung von 225 Grad auf, wahrend der optische 
Isolator von Souda et aL versucht, nur ein einziges dop- 
pelbrechendes Element zu verwenden. Zudem erfordert 
die Verwendung einer einzigen Linse in dem optischen 
Isolator von Souda et aL einen zusatzlichen Spiegel und 
{Compensator. Dementsprechend stellen die gegenwar- 
tigen AusfOhrungsformen fOr optische Faserverstarker, 
die durch Souda et aL angegeben werden, nicht die be- 
sten Ldsungen im optischen Design dar. 

Dementsprechend ist es eine Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung mit 
einer verbesserten lichtverstarkung zu schaffen. 
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Eine weitere Aufgabe besteht darin, bin Verfahren 
und einen Lichtverstarker zu schaffen, mit denen es 
mdglich ist, einen mehrstufigen optischen Isolator auf 
effiziente Weis zu verwenden. 
5 Noch eine weitere Aufgabe besteht darin, einen 
Lichtverstarker zu schaffen, der eine verringerte GrdBe 
und verringerte Herstellungskosten aufweist, und ein 
Verfahren hierfOr. 

Noch eine weitere Aufgabe besteht darin, ein Verf ah- 
io ren und einen Lichtverstarker zu schaffen, die durch 
verringerte Obergangsverluste zwischen der optischen 
Faser und dem optischen Isolator gekennzeichnet sind 

Noch eine weitere Aufgabe besteht darin, ein Verfah- 
ren und einen Lichtverstarker zu schaffen, die in der 
15 Lage sind, die Obergangsverluste zu verringern bei Ver- 
wendung nur eines einzigen mehrstufigen optischen Iso- 
lators. 

Diese und andere Aufgaben werden geldst durch ei- 
nen Lichtverstarker, der einen mehrstufigen optischen 

20 Isolator verwendet, bei dem eine mehrstufige Verbin- 
dung verwirklicht ist Der in dem Verstarker vorgesehe- 
ne mehrstufige optische Isolator kann zwei Eingangs- 
und zwei AusgangsanschlQsse aufweisen zum Abschnei- 
den eines Rfickflusses von in Vorwartsrichtung fort- 

25 schreitendem Licht, wenn in Vorwartsrichtung fort- 
schreitendes Eingangslicht an einen ersten Eingangsan- 
schluB geht und wenn ein Ausgabelicht an einen zweiten 
EingangsanschluB geht Durch einen WeUenlangentei- 
lungsmodulator werden die Welleniangen des von der 

30 Pumpquelle und des von dem durch den mehrstufigen 
optischen Isolator fortschreitenden Lichts erzeugten 
Lichts teilungsmoduliert Eine optische Faser verstarkt 
das Licht aus dem WeUenlangenteilungsmodulator und 
emittiert dabei das verstarkte Licht durch den ersten 

35 Anschlufl des mehrstufigen optischen Isolators. 

Nachfolgend wird die voriiegende Erfindung beispiel- 
haft anhand bevorzugter Ausftthrungsforraen unter Be- 
zugnahme auf die begleitenden Zeichnungen naher er- 
lautert und beschrieben. In den Zeichnungen werden 

40 durch gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Bau- 
teile bezeichnet In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. t eine Darstellung, die einen Aufbau eines erfin- 
dungsgemaSen Lichtverstarkers unter Verwendung ei- 
nes mehrstufigen optischen Isolators veranschaulicht; 

45 Fig. 2 eine schematische Blockdarstellung, die eine 
hypothetische Veranschaulichung des Aufbaus eines 
herkdmmlichen Lichtverstarkers zeigt; 

Fig. 3 eine Darstellung, die einen Aufbau eines erfin- 
dungsgemaB aufgebauten mehrstufigen optischen Isola- 

50 tors veranschaulicht; 

Fig. 4 einen Mechanismus zur LichtCbertragung in 
Vorwartsrichtung und die Lagen von lichtstrahlen in- 
nerhalb eines erfindungsgemaB aufgebauten mehrstufi- 
gen optischen Isolators; 

55 Fig. 5 eine Ansicht, die eine Lage einer optischen Fa- 
ser und erne Lage von rQckwarts flieBendem Licht in 
einem Querschnitt einer gemaB den Lehren der Erfin- 
dung aufgebauten optischen Faserhuise veranschau- 
licht; 

60 Fig. 6 eine Darstellung, die einen lichtweg und einen 
Trennungsgrad von Lichutrahlen innerhalb einer erfin- 
dungsgemaB aufgebauten doppeibrechenden Linse ver- 
anschaulicht; und 
Fig. 7 eine grafische Darstellung Qber zwei Koordina- 

65 tenachsen, die den Trennungswinkel zwisch n der Ach- 
se in Vorwartsrichtung und der doppeibrechenden Lin- 
se in Grad darsteilt als Funktion des Trennungsabstands 
zwisch n der normalen Polarisation und der auBer r- 
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Bezug nehmend auf die Z ichnungen ist Fig. 2 eine den Erfindung veranschaulicht Fig. 6 ist eine Darltei- 
£b£ £ T h K hen U * tw ««' k «? Y« ran - 5 Pelbrechenden Linse JanaB der vopBegSdS&fi!- 

Fig. 1 gezeigt st, tntt durch eine optische Faser eines t0 den Erfindung veranschaulicht mBoaervo » ie 6 en 
2 moduliert und dann an eine optische Faser4fc B erne 68 f men QnpngsanschluB des 

dc.^r^op^toi.Jiscto.id.ftoVucK a 5^S¥i^S, 3 ^^.?S d ! ,reh 

wenn sich in VorwwJSn5iiS!SS2S^ n « f,""* I"? um 45 Grad Phasenverschoben. 
lichtzudememenEi^^^ ^^SSSS^i^l£Af^ 
wenn Ausgabelicht an den zweiten Eingangskanal 7B chend rLtaSTS aui rm« rST ^ T d ?PP eIb f e " 
geleitet wird. Die PumpqueUe 3 erzeugt Lkht,dSdazu * durSdielr^V^lSSf^K WU ?, daS ^ das 
verwendet wild, das schwache eineehende I irht^, «T, 40 0l f e ™ te <J°PPelbrechende Linse 13 getrennt wur- 
sttrkea Dort dS wSSS^^ I^JiSSTT*^^ die Faraday- 

werden die Wellenltagen des fiber SSmSSSm ^d^SS^^S 0 ^^ ^ die . 2Wei " 
optischen Isolator 6 weitenreleiteten uSo^aaZ wSff?^. 1 f ast 12 vereuu «t Das vereinigte 
durch die Pumpquelle sSS Lteh J £taJ££ ft? m t? 0 **' - Faser 7 ein - * ««■ ^eite 
HertBneoptisSeFa^^^^ " Jf" J? * Das an einem Querschnitt 

lenlangenteUungsmXaio?^ Jlfff^ 7 "*t tritt durch die 
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Das m duiierte Ausgangslicht wird durch Hindurchlei- 
ten durch die optische Faser 7 verstarkt Die ptische 
Faser 7 ist um den WeUertfangenteilungsmodulator 2 
und den mehrstufigen optischen Isolator 6, die in der 
Mine angeordnet sind, herumgewickelL Ein Krfim- 5 
mungsdurchmesser der optischen Faser 7 betragt mehr 
als 5 cm. Das durch Hindurchleiten durch die Faser 7 
verstfirkte Licht wird erneut an den Eingangskanal 7A 
des mehrstufigen optischen Isolators 6 geliefert Das auf 
den mehrstufigen optischen Isolator 6 einfallende licht 10 
tritt durch einen unteren Abschnitt der ersten Linse 9 
hindurch und failt dann auf die erste doppelbrechende 
Linse 13, die aus polarisiertem Material, wie T1O2, her- 
gestellt ist Das einfallende Licht wird bei Durchgang 
durch einen unteren Teil der ersten doppelbrechenden 15 
Linse 13 in vertikal (normal) und horizontal (auBeror- 
dentlich) polarisiertes Licht aufgeteilt Falls die Lange 
der ersten doppelbrechenden Linse 13 5 mm betragt 
dann betragt der Trennungsabstand des Lichts maximal 
500 um. Das durch die erste doppelbrechende Linse 13 20 
aufgeteilte Licht tritt durch die Faraday-Zelle 11 und 
wird um 45° phasenverschoben. Das phasenverschobe- 
ne Licht tritt nach Durchgang durch die Faraday-Zelle 

11 durch die zweite doppelbrechende Linse 12. Als Fol- 
ge davon wird das Licht, das durch die erste doppelbre- 25 
chende Linse 13 aufgeteilt wurde, durch Phasenver- 
schiebung durch die Faraday-Zelle 11 und anschlieBen- 
des Durchieiten durch die zweite doppelbrechende Lin- 
se 12 vereinigt Das vereinigte Licht wird in die optische 
Faser 7, die an die zweite Linse 10 angeschlossen ist, 30 
eingegeben. Das an dem Querschnitt der optischen Fa- 
ser 7 reflektierte Licht tritt durch die zweite Linse 10 
und wird erneut in der zweiten doppelbrechenden Linse 

12 in vertikal (normal) und horizontal (au&erordentlich) 
polarisiertes Licht aufgeteilt Das aufgeteilte Licht tritt 35 
dann durch die Faraday-Zelle 11. Das durch die Fara- 
day-Zelle 11 aufgeteilte Licht tritt durch die erste dop- 
pelbrechende Linse 13. Das durch die erste doppelbre- 
chende Linse 13 durchtretende Licht wird in zwei Rich- 
tungen bezuglich einer Mitte der an den zweiten An- 40 
schluB 7B des mehrstufigen optischen Isolators 6 wie in 
Fig. 5 gezeigt angeschlossenen optischen FaserhOlse ge- 
trennt, wodurch verhindert wird, daB das einfallende 
Licht in den EingangsanschluB flieBt 

Wie oben erl&utert wurde, schafft die vorliegende Er- 45 
tindung einen Lichtverstarker mit einem mehrstufigen 
optischen Isolator, in dem eine mehrstufige Verbindung 
verwirklicht ist wodurch seine GrdBe verringert ist und 
ein RQckfluB aus einem vorwartsverstarkendem Licht- 
verstarker abgeschnitten wird. ErfindungsgemaB lftst 50 
die mehrstufige Verbindung das in bestehenden Ent- 
wflrfen unter Verwendung eines mehrstufigen opti- 
schen Isolators auftretende Problem, daB dieser grOBer 
ist als andere Elemente in der Anordnung, was bewirkt 
daB die GrdBe und Herstellungskosten des Lichtver- 55 
starkers grdSer als notwendig sind, und das weitere Pro- 
blem der hohen Obergangsverluste zwischen der opti- 
schen Faser und dem optischen Isolator, die der Ver- 
wendung von wenigstens zwei optischen Isolatoren zu- 
zuschreibensind. 60 

Obwohl eine bevorzugte AusfOhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung beschrieben wurde, ist es dem 
Fachmann kiar, daB verscbiedene Abwandlungen 
durchfuhrbar sind, ohne vom Grundgedanken der vor- 
liegenden Erfindung abzuweichen. 65 
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PatentansprQche 

1. Ein Lichtverstarker mit: 

einem mehrstufigen optischen Is lator (6), der zwei 
EingangsanschlQsse (7 A, 7B), die an einer Seite des 
Is lat rs v rgesehen sind, und zwei Ausgangsan- 
schlflsse (8A, 8B), die an einer anderen Seite des 
Isolators v rgesehen sind, aufweist zum Abschnei- 
den eines RQckflusses von sich in Vorwartsrichtung 
ausbreitendem Licht wenn das sich in Vorwarts- 
richtung ausbreitende Eingabelicht in einen ersten 
EingangsanschluB eintritt und wenn ein Ausgabe- 
licht in einen zweiten EingangsanschluB eintritt 
wobei der Isolator (6) die folgenden, in der folgen- 
den Reihenfolge linear angeordneten Elemente 
umfaBt: 

eine erste Linse (9) zum Fokussieren von in sie 
eingegebenen Licht; 

eine erste doppelbrechende Linse (13) zum Auftei- 
len des fokussierten Lichts in vertikal und horizon- 
tal polarisiertes Licht; 

eine Faraday-Zelle (11), die anschlieBend an die er- 
ste doppelbrechende Linse (13) angeordnet ist zur 
Phasenverschiebung des durch die erste doppelbre- 
chende Linse aufgeteilten Lichts; 
eine zweite doppelbrechende Linse (12), die an- 
schlieBend an die Faraday-Zelle angeordnet ist, 
zum Fokussieren des phasenverschobenen Lichts 
aus der Faraday-Zelle; und 
eine zweite Linse (10), die anschlieBend an die zwei- 
te doppelbrechende Linse (12) angeordnet ist zum 
Leiten des durch die zweite doppelbrechende Linse 
fokussierten Lichts zu einem entsprechenden Aus- 
gangsanschluB; 

einer Pumpquelle (3) zum Erzeugen von Licht; 
einem Wellenlangenaufteilungsmodulator (2), der 
mit der Pumpquelle in Verbindung steht zum Wel- 
lenlangenteilungsmodulieren des durch die Pump- 
quelle erzeugten Lichts und des durch den mehrstu- 
figen optischen Isolator in einer Vorwartsrichtung 
weitergeleiteten Lichts; und 
einer mit dem Modulator und dem Isolator in Ver- 
bindung stehenden optischen Faser (7), die ver- 
starktes Licht erzeugt durch Verstarken von aus 
dem Wellenlangenaufteilungsmodulator empfan- 
genem Licht und zum Weiterleiten des verstarkten 
Lichts an den ersten EingangsanschluB des mehr- 
stufigen optischen Isolators. 

2. Der Lichtverstarker nach Anspruch 1, wobei die 
Pumpquelle (3) eine Pumpiaserdiode umfaBt die 
Licht mit einer Wellenlange von 980 nm oder 
1480 nm emittiert 

3. Der Lichtverstarker nach Anspruch 1, wobei die 
optische Faser (7) um den mehrstufigen optischen 
Isolator und den WeUenlangenaufteilungsmodula- 
tor herumgewickelt ist; und wobei der mehrstufige 
optische Isolator und der WeUenlangenaufteilungs- 
modulator in der Mitte der aufgewickelten opti- 
schen Faser angeordnet sind. 

4. Der Lichtverstarker nach Anspruch 1, wobei die 
optische Faser einen Krflmmungsdurchmesser von 
nicht weniger als 5 cm aufweist 

5. Der Lichtverstarker nach Anspruch 1, wobei die 
Faraday-Zelle die Phase des hindurchtretenden 
lichts um 45° verschiebt 

6. Der Lichtverstarker nach Anspruch 2, wobei die 
optische Faser um den mehrstufigen optischen Is - 
lator und d n Welleniangenaufteilungsmodulator 
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herumgewickelt ist, und wobei dcr mehrstufige op- 
tische Isolator und der WeUenlangenaufteilungs- 
modulator in der Mitte der aufgewickelten opti- 
schen Faser angeordnet sind 
7. Der lichtverstarkcr nach Anspruch 5, w bei die 
optische Faser um den mehrstufigen ptischen Iso- 
lat r und den WeUenlangenaitfteilungsmodulator 
herumgewickelt ist; und wobei der mehrstufige op- 
tische Isolator und der Wellenlangenaufteilungs- 
modulator in der Mitte der aufgewickelten opti- 
schen Faser angeordnet sind. 
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